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第1章 序論




















前は 1.0 THz未満に留まり、1.0 THzを超えることはできていなかった。周波数の上限を決
定しているものは、技術的な問題であるのか、あるいは原理的な問題があるのか実験的な
検証が必要とされていた。また、発振出力の上限についても未だに不明点が多く、3つの素
子をアレイ化することによって 2013年に 610 Wもの出力に到達したものの、単一素子で




















て 1 THzを超える発振周波数を観測した。観測できた周波数範囲は 0.29-1.08 THzであり、

















次に、集束イオンビーム (FIB)加工によって単独メサ構造の長さ l (面積 S )を小さくして
いった場合の発振特性の変化をFT-IR分光器による詳細な周波数測定によって調べた。結果
として、アンテナ理論の関係式を考慮することで、最も発振出力が高くなる TM(1,0)モー
ドにおける発振出力は P / IN2l2と表されることがわかった。ここで、Iは印加電流、Nは
発振に寄与する接合数である。しかし他の周波数については不明であり、発振出力を規定
するパラメータを調べるためには追加実験が必要である。


















という。1962年、B. D. Josephsonは図 2.1のように絶縁体で微小間隔をあけた二つの超伝
導体 S1、S2の間を、電子対が電圧を発生することなくトンネルする可能性を指摘した [1]。
P. W. Andersonと J. M. Rowellは 1963年にこの効果を実験的に観測した [2]。
超伝導状態の電子系は量子状態として単一の波動関数で記述される。いま、互いに隔絶
された二つの超伝導体を想定する。簡単のために、それらは同じ超伝導物質であるとする
と、それらを記述する超伝導波動関数	 = j	jeiの振幅 j	jは同じであるが、位相 は独立
である。これらの二つの超伝導体を完全に接合させた場合、超伝導体は一体とみなせるの










導体間の位相差を  = 2   1とすると、電子対の電流密度 Jsは、





Is = AJsと置き、同様に Ic = AJcとすると、
Is = Ic sin  (2.2)
となる。この超伝導電流 Isはジョセフソン接合に特徴的な電流であることから、しばしば
ジョセフソン電流と呼ばれる。臨界電流は Ic = AJc = A2K} nと表され、接合の面積 A、超伝












位相差  = 2   1は式 (2.3)に従って時間変化する。
ジョセフソン効果は式 (2.2)、(2.3)で表され、しばしばジョセフソン関係式と呼ばれる。











= U2	2 + K	1 (2.5)
U1、U2は両超伝導体の波動関数のエネルギーで、Kはそれらの相互作用を示す結合係数
である。接合に電圧 Vを加えると、両側に e(V2   V1) = eVのエネルギー差が生じる。こ
こで、eは超伝導電子の電荷である。すなわち、
















	2 + K	1 (2.7)
4



























































体が同質であり n1 = n2であると仮定し、超伝導電子は対として存在するので e =  2eと










差 は式 (2.3)に従って時間変化することを意味している。式 (2.3)を得るために超伝導電
子は対になっていることを仮定したが、この仮定が正しいことの証明にもなっていること




Vt + 0 (2.13)
これを式 (2.1)に代入すると電流密度として、



























また、ジョセフソン周波数 fJは、 fJ = !J2 の関係から、V = 1 [mV]の電圧を印加した場
合に
fJ = 2eh V = 483:59789 [GHz] (2.15)














図 2.2はジョセフソン接合のエネルギー状態密度を表している。図 2.1の 2つの超伝導体
S1と S2が異なる場合を想定しており、図 2.2(a)中の 1、2はそれぞれの超伝導体の超伝
導エネルギーギャップを表わす。1個の超伝導電子対を壊して 2個の準粒子をつくるために
は、ある有限エネルギー 2を必要とする。この を超伝導エネルギーギャップ (または超
伝導ギャップ)と呼ぶ。図 2.2(a)の温度 T = 0、電圧 V = 0の状態では、両超伝導体のフェ
ルミエネルギーは揃っており、電子は全て電子対として存在する。有限電圧 V , 0を印加
すると両超伝導体のフェルミエネルギーがずれるが、eV = 1 + 2以上の電圧が印加され
たときに一方から他方への準粒子電流が流れる。ここで、eは素電荷である。これが、図
2.3(a)で有限電圧V = (1 +2)=eへのジャンプとして観測される。T , 0では電子対の一部
は熱的に破壊されて準粒子として励起され、かつ接合に電圧が印加された場合は図 2.2(b)
のようなエネルギー状態密度となる。
















図 2.3(b)は有限温度 T , 0による準粒子励起がある場合の I-V 特性で、図 2.2(b)に対応
する。バイアス電圧を下げていくとき T = 0では eV  1 + 2 でなければ電流は流れない
が、T , 0では電子対は温度によるエネルギーを得るため準粒子として励起しやすくなり、
外部から電圧として接合に与えるエネルギーが 1 + 2に達していなくても電流が流れる。
すなわち、ギャップ電圧 V = (1 +2)=eにおいて I-V特性は緩やかな変化を示す。さらに、
準粒子の熱励起によって V = (1   2)=eにおいて電流値が増加する。それ以外の振る舞い
























図 2.3: (a)T = 0の場合の I-V特性。(b)T , 0の場合の I-V特性。(c)T , 0であり、かつ両超
伝導体のエネルギーギャップが等しい場合。低温になるほど (b)ではV = (1 +2)=eで、(c)
では V = 2=eで急激に電流は減少し、T = 0では (a)のようにこの電圧で I = 0に達する。
RCSJモデルによる理解
Stewart [4]とMcCumber [5]は 1968年、ジョセフソン接合を電気回路的に扱うモデルと
して、図 2.4(a)のように準粒子抵抗 (シャント抵抗)Rとジョセフソン接合の電荷容量Cを
8
導入し、ジョセフソン電流 IJ = Ic sin が流れる素子と並列回路として組み込まれるモデル



























特性は図 2.4(b)のように変化する。すなわち、  1のとき不足減衰 (under-damped)とな
り、I-V特性にヒステリシスを生じる。一方、  1のときは過減衰 (over-damped)となり、
I-V特性はヒステリシスを持たない。また、ジョセフソン接合内には、周波数























電流が誘起される交流ジョセフソン効果 f = 2eV=hが現れることを前述した。物理定数


































1911年にKamerlingh Onnesによって水銀の 4.19 Kにおける超伝導転移が発見されて以
来 [19]、新超伝導物質の探索により最高の超伝導転移温度 Tcは緩やかに上昇したが、1973





昇し、YBCOで液体窒素の沸点 77 Kを超える 93 Kの転移温度に達し、BSCCOで 110 K、










































図 2.5: Bi2212の結晶構造。Bi2212は図のように超伝導相と絶縁層が c軸方向に交互に積
層している。このように結晶構造内に含まれるジョセフソン接合を、特に固有ジョセフソ
ン接合と呼ぶ。CuO2層は一層あたり 3 Å、Bi2O2層は一層あたり 12 Åである。
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2.2.2 物質パラメータ
Bi系銅酸化物は当初、CuO2層が 1層のBi2201が知られていたが、Tcは  8 Kと低かっ
た。しかし、Caを構成元素として加えることにより CuO2層が 2層および 3層の化合物が
合成され、それぞれ Tcが 70 Kおよび 110 Kが 1988年に実現した [22]。現在までに確かめ
られた最高の Tcは、それぞれおよそ 40 K、90 K、110 Kである。Bi系銅酸化物には酸素
の不定比性 があり、この を変えることで Tcを制御することができる。酸素含有量が最
適値 (～0.15)のときに最高の Tcとなる。図 2.6のように、高温超伝導体の超伝導は超伝導
キャリアをドープすることで現れ、そのキャリアがホールである場合 (図 2.6右側)と電子






































(t + d)d (2.22)
ここで、0 = 2:07  10 15 [Wb]は磁束量子、0は真空の透磁率、t = 12 Å、d = 3 Åはそ








4磁場侵入長 の下付き文字 cは、c軸方向の遮蔽電流が ab面方向に減衰する長さの目安を与える。下付
き文字が abの場合にはこの逆である。
5また、格子定数は a = b = 3:83 [Å]、c = 30:7 [Å]、密度は  = 6:55 g/cm3 である。
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図 2.6: 高温超伝導体の電子相図。左側が電子ドープ型 (n-type)、右側がホールドープ型 (p-
type)。AFは反強磁性、SCは超伝導を表し、擬ギャップ (Psuedogap)領域と通常金属 (Normal
metal)領域も書かれている [23]。擬ギャップ状態は最近、Charge Density Wave (CDW)相と
して理解が進んでいる。







導転移温度 Tcは数 Kであり、他方でBi2212は最適ドープで Tc  90 Kである。このため、
従来型ジョセフソン接合は液体Heを使用した素子の冷却が必須であるが、Bi2212の場合















発振出力 Pと層数 Nの関係式 P / N2から、1 mの固有ジョセフソン接合の場合には単一
接合の約 4 105倍の出力を得られるため、様々な応用が提案されている 1 mWレベルの出
力は現実的な課題と考えられるのである。
従来型超伝導体から作られるジョセフソン接合を使用した電磁波の発振は、1965年当初、
数GHzの発振周波数に限られていた [6, 7]。比較的最近になって 100 GHz程度の発振が観
測され、後に Barbaraらによってジョセフソン接合を集積化することで 400 GHz程度の発
振が確認されたが、発振出力は単一接合で pW-nW、集積化をしても数百 nWオーダーと弱




低い (数K) 高い (~90 K)
素子依存性 大きい 小さい











h . 800 GHz (2.23)
であり、これを超えることは原理的に不可能である。一方、高温超伝導体では超伝導ギャッ
プ が大きく、より高周波の発振が期待できる。特に Bi2212では   30   40 meVと金
属系超伝導体に比べて非常に大きいため、数十 THz程度までの発振が原理的には可能であ
る [28–30]。ただし、高温超伝導体の場合、超伝導ギャップは等方的ではなく異方的である




























2007年 6月、OzyuzerらはBi2212を加工してメサ構造 (台地状構造)をつくり、メサの c
軸方向に電流を流すことで世界で初めて強力かつコヒーレントな THz帯の電磁波を観測す
ることに成功した [66]。この研究は筑波大学のKadowakiグループと米国アルゴンヌ国立研
究所の共同研究により行われた。彼らの実験では、Bi2212単結晶を矩形 (長さ 300 m、幅




図 2.9: 固有ジョセフソン接合系 Bi2212により得られた (a)I-V特性と (b)電磁波発振 [27]。
(a)接合に含まれる層数に対応してブランチが現れる。ジョセフソン接合が直列接続にあるこ
とを表している。(b)電磁波はスーパーヘテロダイン方式で検出された。周波数は 10.9 GHz、
スペクトルの半値幅は 50 MHz、出力は pW程度である。
ンイオンミリング装置によって加工し、電極を取り付けたメサ構造が THz波を発振してい
る様子を示す概念図で、図 2.10(b)はメサの走査型電子顕微鏡 (SEM)写真である。1 mの
厚さに含まれる約 660層の固有ジョセフソン接合を電圧状態にすると、交流ジョセフソン








我々のグループでは、2013年までに周波数が 300 GHz～1.0 THz程度、出力が単一素子









Ozyuzerらの実験で使用されたメサは長さ l =300 m、幅w = 40、60、80、 100 m、厚
さ t = 1 mであり、以前に用いられてきた THz波発振実験の試料と比べて非常に大きな
サイズである [66]。図 2.11(a)に試料の電流-電圧 (I-V)特性と Si-ボロメータによって検出
された発振出力が示されている。ジョセフソン接合に特徴的な I-V特性の大きなヒステリ
シスが確認できる。ジョセフソン接合の I-V特性において、電圧は 2=eであるが、実際に
図 2.11(a)からギャップ電圧を算出すると、Vg  2:3 mVとなり、この値は Bi2212が本来
































f = 2eVhN (2.25)
によっても規定されているはずであり、両者が同時に満足される必要がある。ここで、eは
素電荷、hはプランク定数、Vは印加電圧であり、式 (2.25)は単一ジョセフソン接合の場合
の式 (2.19)から接合数が N層あるとして導かれたものである。メサ内部の  103層のジョ
セフソン接合が協調動作し、位相が揃った場合に高出力な電磁波発振が実現できると考え
られている。式 (2.24)からわかるように、メサの幅により発振周波数を制御することがで

















ている。実際に定数の値を代入してみると、電圧はV =74.1 N=w [mV]となる。Bi2212に




























































であり、mp = kmpaは J0m(mp) = 0を満たす値である。ここで、kmpは波数、Jm(mp)はベッ
セル関数である。mpは数値解が与えられていて、基本波 11 = 1:8412   、高次モードは








Bi2212の c軸方向に電流を流した場合、図 2.9(a)のように I-V特性にブランチ構造が現
れる [27]。このブランチの数が、素子に含まれる固有接合の数に対応している。Kleiner等
による実験のおよそ 20年後、より大きなサイズのメサ構造を使用して、このブランチ構造


























板が密着していることで、排熱効果が飛躍的に高まり、10 Kにおいては  7 Vもの電圧が
24
印加されている。また、I-V 特性に高電流領域において負性抵抗が現れない点が特徴であ
る。ただし、図 2.16(b)、(c)の実験において使用されたメサ構造は、幅が 58  66 m、長さ











































たバイアス点に対応している。このように、1.2 Vから 1.5 Vへの電流 電圧特性のジャン
プより高い電流領域ではホットスポットが現れており、ホットスポットの半径は電流を大
きくするに従い大きくなることが、シミュレーションによって再現されている。
図 2.18: Bi2212メサと基板の断面の、電流密度 j = 1:33MA/m2 における温度分布シミュ
レーション。横軸はメサの長辺方向、縦軸は厚さ方向である。図中の一点鎖線は T = Tcと
なる温度を示している [83]。
26
図 2.19: (a)Bi2212の c軸電気抵抗率の温度依存性。Tc以下の抵抗率は、20 Kにおいて測定
された電流 電圧特性にフィッティングをすることによって外挿した。(b)Bi2212結晶の ab
面内及び c軸方向の熱伝導率 [85]。





分布の直接観測に成功した [86, 87]。彼らは、矩形メサ (幅 79-89 m、長さ 400 m、厚さ
2:4 m)上に SiCの粉末を一様に塗布し、SiCのフォトルミネッセンスを検出することで実
際の温度を高い空間分解能 (数 m)で測定し、同時に I-V特性とボロメータによる発振の検






















































である [91]。彼らは 200 m離れた、50 400 1:3 m3程度の大きさの二つのメサの間で、
























図 2.23: 2つのメサの協調動作による高出力化 [91]。(a)Bi2212基板上に形成された 3個の
メサを示す。メサの大きさは、50-60400  1:3 m3である。(b)一つの定電圧源を使用し
て二つのメサを同時に直列バイアスすることで、I-V 特性のリバーシブル領域において観
測された発振の様子。バイアス電圧 2.42 V、バイアス電流 22.0 mAでは 2個のメサは独立








た単独メサを使用して積分出力で 10 Wオーダーの発振を実現した [69]。2007年の時点で
従来型のメサから得られていた発振出力は 0.5 Wであったので [66]、1桁以上の出力の向
上を実現したことになる。
2013年、関本らは Bi2212基板を薄くした単独メサに近い構造を作製し、82-92400 












図 2.24: 3つのメサの協調動作による高出力化 [68]。(a)測定に使用されたメサ構造。一つ
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力顕微鏡 (AFM)で計測した。短辺の長さについてはメサの上部 (wt)と下部 (wb)を示した。
発振特性に関する測定結果は、第 4章以降に示す。
表 3.1: 本研究で作製した単独メサ構造の大きさ。
短辺 (wb-wt) [m] 長辺 (l) [m] 厚さ (t) [m]
Sample # 1 74-84 280 1.9
Sample # 2 75-88 290 2.0





















































































































































図 3.3: (a)Sample Aの 10 Kから 60 Kにおける I-V特性。(b)電圧に対するボロメータの応
答。(c)電流に対するボロメータの応答。
38





























































































DMM (V) DMM (I)
Current / Voltage
SourceV +, I +
V -, I -
Rs=10 Ω RL=0-360 Ω
図 3.6: 測定回路図。
3.2.1 電流 電圧特性と発振特性
図 3.5は Bi2212の THz波発振素子から発振される THz波を検出するための光学系であ
る。4Heフロー型クライオスタットには 4つのポリエチレン窓が付いており、この窓から
THz波をクライオスタット外に取り出す。発振出力はまず、Si-ボロメータ (IR Laboratory






るTHz波を変調する。周波数スペクトルはFourier transform infrared (FT-IR)分光器 (JASCO
Co., FARIS-1)によって測定した。







































図 4.1 (b)は、Sample #1の 10 Kにおける I-V特性である。電圧を掃引することで、矢印
の向きに従う履歴曲線が得られる。このメサは c軸方向の厚さが 1.9 mであり、過去に測
定が行われてきた従来型メサ構造とほとんど変わらない。それにも関わらず 5 Vを超える
電圧を印加できたことは本実験が初めてであり、高電流領域においてやや負性抵抗が見ら
れるものの、単独メサ構造の高い排熱効果を示している。4.8 Vから 5.6 Vへの電圧のジャ
ンプは、温度分布を実測した先行研究 [86, 87]から、ホットスポットが形成されたためと




図 4.2(a)は 10 Kから 75 Kまでの 5 K毎の I-V特性であり、同時に測定されたSi-ボロメー
タの応答を、45 Kから 75 Kまでを (b)に、10 Kから 45 Kまでを (c)に示す。I-V特性の高




の結果 (図 4.9)から、55 Kから 65 K程度までの高出力発振は TM(1,0)モードに対応してい
ることがわかった。















































































































図 4.2: (a)10 Kから 75 Kまでの 5 K毎の I-V特性。(b)45 Kから 75 Kまでの Si-ボロメータ
の応答。(c)10 Kから 45 Kまでの Si-ボロメータの応答。
44
4.2 発振特性
図 4.3は 10 Kから 70 Kまでの、5 K毎の I-V特性である。同時に測定した Si-ボロメータ
による出力電圧をカラースケールで示している。青い点線で囲まれた領域で発振が起こり、
赤い点線で囲まれた領域では、I-V特性のステップ構造を伴った高出力発振が観測される。
高出力発振が起こる領域を詳しく調べる目的で、45 Kから 75 Kの温度範囲で I-V 特性















































































































図 4.4: (a)45 Kから 75 Kまでの、1 K毎の I-V特性の温度変化。Si-ボロメータによる出力
電圧をカラースケールで示している。(b)(a)内の赤線で囲んだ領域の拡大図。55-70 K付近





再現性を確かめるために、Sample #1とほぼ同じサイズの Sample #2を作製し、測定を
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プ構造とどのような関係があるのかを調べた。図 4.6(a)に 65 Kにおける内部ブランチ構造
を調べた結果を示す。挿入図は I-V特性の全体像である。この図を見ると、同じ電流領域
においてステップ構造が現れ、ステップ構造に伴う高出力発振が内部ブランチにおいても




図 4.7は、ステップ構造において I-V特性と Si-ボロメータで検出した発振特性の可逆不
可逆特性を調べた結果である。図 4.7(a) (d)はそれぞれ点線矢印方向に印加電圧をスイー
プした場合であり、図 4.7(e)は (a) (d)を一つのグラフにプロットした場合の I-V特性及び








概ね N =1300の直線に乗っており、素子の厚さ t = 1:9 mと 1 mあたりの接合数 667から
計算される接合数 N = 1300とほぼ一致している (有効数字 2桁)。しかし出力が大きくなる
1.25 V付近で直線から乖離し、1.20 V以下ではスペクトルが 2本に分裂している。(c)には
測定した周波数と空洞共振モードとの関係を調べるために、(m; p) =(0, 3)、(1, 0)、 (1, 1)、
(0, 4)、 (1, 2)、 (1, 3)に対応する各周波数を示した。ここで、(m; p)は、TM(m; p)モードの
指数である。1.25 V付近で周波数がジョセフソン関係式から乖離するとき、(m; p) = (1; 0)
の直線には直線に沿うように周波数が変化している。1.23 Vをピークにして出力が落ちて
いくとき、同時に周波数は (m; p) = (1; 0)からは外れていく。その後、出力が大きく落ち込
むと周波数が 2つに分裂する振る舞いが観測された。図 4.8(d)と (e)には、(c)に矢印で示
した電圧における周波数スペクトルを示す。図 4.8(d)と (e)において、どちらも高電圧側
の結果を上から順にプロットしているが、分光器のカウント数が大きく違うため縦軸のス
ケールが異なっている。尚、1.192 Vの結果は図 4.8(d)と (e)の両方にプロットしている。
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図 4.6: (a)65 Kにおける I-V特性のブランチ構造の拡大図。挿入図には I-V特性の全体像を
















































































































































































































































図 4.8: 高出力発振が起こる電圧範囲での (a)I-V特性及び Si-ボロメータの応答。(b)発振周







図 4.9には、FT-IR分光器で測定した 10 Kから 73 Kまでの発振周波数の温度変化を示す。
挿入図は、低温で測定された 1 THzを超える発振周波数スペクトルの測定例である。挿入
図の中の矢印で示された周波数とそのときのカウント数を図 4.9にプロットしている。こ
のように、最高で 1.08 THzの周波数を 10 Kにおいて観測し、世界で初めて 1 THzを超え




K程度の温度においても 3 Vの電圧が印加されているため、低温で観測される 1 THz付近
の発振が起こってもよいと考えられるが、実際には発振は起こらず、周波数領域は 0.4-0.6
THz程度である。この原因もまた不明であり、今後の研究に託す課題である。ただし、図
4.3の青い点線の高電圧かつ高電流の部分は、I  V = const.となる曲線を想起させる。す




























































変化をする。Sample #1の最大発振出力を見積もるが、図 4.10(a)から 56 Kでの最大発振出
力は 65 Kの 2倍となっているため、65 Kでの放射分布の測定結果を使用して放射出力を見
積り、その 2倍をすることで最大発振出力とする。ここまでの結果から 56 Kと 65 Kで発
振出力が最大になるときの周波数は同じであるため、放射分布も変わらない。従って、こ
のような見積り方は妥当と考えられる。





の出力電圧をプロットすることで、放射分布を表現した。図 4.12(a)は 1.30 V、1.40 Vにお
ける放射分布を示し、(b)には 1.40 Vにおける放射分布のみを示した。(a)は 480 GHz、(b)
は 500 GHzに対応するが、放射分布にほとんど変化は見られず、また、図 4.11からも電圧
によって、すなわち周波数によって放射分布が変化する振る舞いは、1.1 V付近を除いてほ
















































 = 2(1  cos )と定義される。ここで、発振素子とクライ
オスタットの窓の間の距離は 4 cm、クライオスタットの窓と Si-ボロメータの窓の間の距離
は 11.5 cm、Siボロメータの窓とボロメータ内部の検出素子の間の距離は 2 cmである。ま
た、Si-ボロメータの検出半径が 0.625 cmであることから、cos を見積もることができる。
本研究で使用した Si-ボロメータは、ボロメータ内部及びボロメータの窓での減衰因子を
0.25、クライオスタットの窓での減衰因子を 0.8とすると、検出した電磁波の出力に対する
応答電圧の係数 が  = 11 mV/nWと見積もられる。検出した (ある立体角の)電磁波の出





















 14 と表され、計算の結果、Ptot = 10:2 W
となる。これは放射分布を測定した 65 Kの温度での結果である。出力が最大となる 56 K

































































図 4.11: Sample #1の放射分布の測定結果。各検出角度において I-V特性を測定し、その測
定電圧に対して、同時に測定した Si-ボロメータの出力電圧をカラープロットで表示してい
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の可能性を強く示唆する結果である。さらに、10 Kから 73 Kの広い温度範囲において発
振が検出できたことは、応用を考える上で重要であり、今後の研究において液体窒素のみ
による冷却で発振が可能になることが期待できる1。
また、56 Kにおいて最高の発振出力として 20 Wを観測した。これは先行研究の、一
つの素子における最大の発振出力と同程度である。現在のところ発振出力の上限について
は制限が知られていないことから、何らかの方法によって更なる高出力化が望まれる。





































メサの大きさの発振に対する影響を調べるために、大きさの異なる 2つの素子 Sample #1
と Sample #3を作製した。Sample #1の大きさは wt = 74、wb = 84、l = 280、t = 1:9 mで
あり、Sample #3の大きさは wt = 81、wb = 98、l = 400、t = 2:5 mである。
図 5.1(a)、(b)はそれぞれ、Sample #3の電気抵抗の温度変化 (R-T 特性)、I-V特性の温度
変化を示している。超伝導転移温度 Tc は  78 Kである。図 5.1 (b)を見ると、Sample #3
は Sample #1と比べて印加電圧が 2 V程度小さいことがわかる。この実験後、長さ方向に
ついて FIBを使って切断加工をし、再度測定を行ってみたところ接触抵抗が数十
増加し
たことから、メサと基板との接触が不完全であることが判明した。Sample #3は Sample #1
と比較して小さい印加電圧となってしまうことは、メサの面積が大きく準粒子抵抗が小さ
いことと、恐らくメサとサファイア基板との接触が悪いためであると考えられる。





FT-IR分光器に取り付けられた Si-ボロメータのアンプのゲインが (a)は 200、(b)は 1000で
























































































また、Sample #1と Sample #3のTM(1,0)モードにおける発振周波数の測定結果とメサの
幅wから、屈折率 nを見積もった。TM(1,0)モードの発振周波数は f = c0=2nwと表される
ので、図 5.3のように幅の逆数 1=wに対して周波数をプロットし、フィッテングをした直線
の傾きから屈折率を求めることができる。この結果、n  4:1となり、従来からよく使われ






































































図 5.2: 10 Kから 70 Kまでの 5 K毎と、73 Kの温度における、FT-IR分光器によって検出
された発振周波数。(a)、(b)はそれぞれ、Sample #1、Sample #3かれ得られた結果である。


















図 5.3: Sample #1と Sample #3の幅の逆数に対する周波数。フィッティング直線はほぼ原点





図 5.4(a)は FIBによる 4回の逐次加工をした後のメサの光学顕微鏡像である。図 5.4(b)
は、長さ l = 280 m、240 m、200 m、160 m、120 mの各素子における c軸電気抵抗
の温度変化である。挿入図には電気抵抗率の温度変化を示す。加工を繰り返す毎に抵抗が
大きくなるが、それが図 5.4(a)の R-T 特性に現れている。これは加工によってメサの面積
が小さくなっていることに対応している。この電気抵抗を絶対値 (抵抗率)に直した挿入図
では、全ての (抵抗率)-T 特性が同一曲線上にあることから、FIB加工は正確に行われ、ま
た FIB加工によって結晶の性質は変化していないと考えられる。長さ l = 120 mの素子に
ついては、他の曲線からわずかにずれているが、メサに Au線を取り付け直したために接
触抵抗が増大したことに由来している。
図 5.5(a)、(b)、(c)はそれぞれ、長さが異なる各素子の、20 K、40 K、60 Kにおける I-V

































































図 5.4: (a)FIBによるエッチングを全て終えた後の素子の光学顕微鏡像。(b)長さ l = 280 m、















































































図 5.5: 長さの異なる各素子の、温度 (a)20 K、(b)40 K、(c)60 Kにおける I-V特性。
62
内部ブランチにおける発振現象
長さ lを 280 mから 240 mに変化させたとき、TM(1,0)モードでの発振出力が 1桁以
上小さくなる現象が観測された。この理由を探るため、内部ブランチを含めた詳しい測定

















































































図 5.7: 40 Kにおける内部ブランチの (a)発振周波数と (b)ピーク出力。灰色の曲線は I-V特
性を表す。発振が観測できなかった測定点を黒の四角でプロットしている。




































示しており、それぞれ長さ l = 280 m、240 m、200 m、160 m、120 mの測定結果で








(図 5.5)、加工以前 (l = 280 m)に 5 V以上の電圧が印加されて 2.4-2.8 Vにおいて 1 THz近
傍の発振が観測されていた。このような場合には、印加電圧が大きくなることは周波数領
域を拡大することには結びつかず、また縮小させることもなく、周波数領域は変化しない。
図 5.9の TM(1,0)モードの周波数について、長さ l = 240 m以下では最大出力は系統的














































































































 = 120 µm
 = 160 µm
 = 200 µm
 = 240 µm
 = 280 µm
図 5.9: 長さの異なる各素子における、FT-IR分光器で測定された発振周波数とその周波数に
おけるピーク出力。10 Kから 70 Kの 5 K毎と 73 Kの温度で測定を行った。(a) l = 280 m、
(b) l = 240 m、(c) l = 200 m、(d) l = 160 m、(e) l = 120 m。
66
図 5.10において、P / IN2l2となった理由を考察する。まず、接合数 Nについては、先
行研究において P / N2は既に知られている。次に、メサの長さ lについては、アンテナ理

















生じる電圧と準粒子電流によって生じる電圧は等しく、式 (5.1)の V0をメサの印加電圧 V
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図 5.10: 長さに対する TM(1,0)モード、TM(2,0)モードにおける最大発振出力の変化。デー








ダイポールアンテナの発振出力は P / Iとなる。メサ内における超伝導電流密度を jsとす
ると、Is = jsS = jslwとなるが、が加工によって変化せず物質定数は変化しないため jsも
変化しないと考えると、発振出力は P / Isと表される。印加電流 Iはメサ内を流れる準粒
子電流 Inと超伝導電流 Isの和で表されるため、その比については不明であるが、P / Iと
表すことができる。したがって、P / IN2l2となる。
図 5.11は l = 280 m、l = 120 mの素子の規格化した放射分布で、図中の座標の xz-面
(  = 0、 90    90)について 5おきに 60 Kにおいて測定した結果である。ここで、
l = 280 m、l = 120 mのメサの発振出力は 1桁以上異なり、図 5.11ではそれぞれの結果を
規格化していることを注意したい。図 5.11を見ると、 = 0方向に最も大きく異なってい
ることがわかる。 = 0方向においては l = 280 mのメサの放射分布は大きく飛び出てお
り、l = 120 mのメサは凹んでいることが特徴である。一方、 = +60方向にもやや異なっ
ているが、この方向の差異は比較的小さく、 =  60を合わせて考慮すると l = 280 mと








jEj / cos(kt cos ) sin  (5.2)
から図 5.12内の紫色の点線で表され、パッチアンテナの TM(1,0)モードの放射分布は





l = 280 mの素子ではパッチアンテナ (TM(1,0)モード)の寄与が大きいため、放射分布
は  = 0方向に飛び出ており、同時に  = 60方向にはジョセフソン電流の寄与が現れて


































0         0.5         1
Power (a.u.)
図 5.11: メサの長さ l = 280 m、240 mの 65 Kにおける xz-面に関する放射分布。座標系
は図中に示す。放射分布は  = 0近傍で大きく異っている。

























形状に対する発振出力の変化、すなわち P / IN2l2となることを初めて観測し、dual-source
modelを考慮することで放射分布を含めて矛盾なく説明できることを示した。
















することに成功し、5 Vを超える大きな印加電圧を実現した結果、世界で初めて 1 THzを
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